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Hun inhoud v a r i e e r t s te rk en kan zowel betrekking hebben op een 
eenvoudige weergave van c i j fe r reeksen , als op een concluderende 
d iscuss ie van onderzoeksresul ta ten . In de mees te gevallen zullen de 
conclusies echter van voorlopige aa rd zijn omdat het onderzoek nog 
niet i s afgesloten. 
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De hydrologische eigenschappen van de onverzadigde zone boven 
het grondwater zijn in hoge m a t e bepalend voor verschi l lende bodem-
fysische p roces sen . Zo hangen de afvoer van de overtoll ige i iëers lag 
gedurende het winter halfjaar en de capi l la i re opstijging gedurende 
het zornerhalfjaar in belangri jke mate van deze eigenschappen af. 
Hier s taat echter tegenover dat voor het bepalen van de bödemcon-
stanten in de onverzadigde zone geen eenvoudige en bet rouwbare 
veldrj^ethoden beschikbaar zijn..' r:Zulks in tegenstel l ing tot de lagen 
gelegen beneden de grondwaterspiegel . Voor deze lagen kon m e t b e -
hulp van de boorgatenmethode op eenvoudige wijze de doorlatëndheid 
worden vas tges te ld . Voor eers tgenoemde lagen i s men echter veela l 
aangewezen op labora tor iumonderzoek, ve r r i ch t aan in hét veld geno-
men monsters: , bij het bepalen van de hydrologische eigenschappen 
(WIT, 1967). ;s 
Voor het nemen van ongeroerde mons t e r s in het veld worden op 
grote schaal de zogenaamde Kopecky ringen gebruikt . Deze dunwan-
dige ringen zijn gemaakt van roes tv r i j s taal , hebben een inwendige 
d iamete r van 50 m m en een hoogte van 5, 1 cm, zodat de inhoud _ 
3 "; r 
100 cm i s . Deze ringen hebben een grote han teerbaarhe id vanwege 
hun beperkt gewicht en volume en de eenvoud van m o n s t e r n a m e . Er 
zijn echter ook wel enige nadelen aan verbonden, te weten: 
1. Het grensvlak van het mons t e r kan bij doorlatendheidsrnetingen 
van invloed zijn. Dit geldt in het bijzonder bij die gronden waar 
het wa te r t r anspor t plaats heeft door fijne poriën, wortelgaten en 
langs de breukvlakken van de aggregaten; 
2. De metingen hebben een beperkte represen ta t ieve waarde ten op-
zichte van het gehele bodemprofiel . Voor het verkr i jgen van b e -
t rouwbare gegevens i s het gewenst in d r ie r of meervoud te b e -
mons te ren afhankelijk van de bodemst ruc tuur , te rwi j l in ver t ika le 
richting de ringen goed aaneen dienen te sluiten. Het i s duidelijk 
dat een dergeli jke bemonster ing een groot aantal r ingen v e r e i s t . 
Bij een zorgvuldige voorbehandeling in het l abora to r ium kan het 
onder ad. 1 genoemde bezwaar worden ve rmeden , terwij l bij ad. 2 
kan worden opgemerkt dat in individuele gevallen een dergeli jke bemons-
te r ing nog wel kan worden ui tgevoerd. In de m e e s t e gevallen ech te r 
zal men zich beperken tot lagen met een ger inge dikte. Bepaling 
van het capi l la i r .gèleidingsverrnogeti aan b;ov«iigèhoernde ringen is 
vr i jwel onmogelijk, omdat bij dergel i jke 'mèt ingën de gradiënt niet 
constant i s en op m e e r dan twee punten dient t e "worden gemeten. 
Voor de bepaling van het warmtegè3«idingsvermögen zijn in het a lgè -
meen g ro te re m o n s t e r s noodzakelijk, t; n ; ix'f^  
Bovengenoemde redenen waren daeH aanleiding voor het zoeken vàn 
een nieuwe techniek van monsternäme? >Bovendien geven deze m o n s -
t e r s de mogelijkheid van andere onderzoekingen die met Kopecky 
r ingen niet kunnen worden verwezenli jkte Dit r e su l t ee rde in het s t e -
ken van lange ongestoorde grondkiolommen in plast ic buizen; in het 
navolgende zal déze techniek van dernons te rnarne worden besproken . 
Voorts zal een toelichting worden gegeven op de prakt ische ui tvoe-
r ing van de metingen. t oh ie , 
APPARATUUR EN WERKMETHODENBIJ HET.STEKEN VAN 
MONSTERS ,? : . . r 1 
Voor het nemen van de ongestoorde grondkolommen worden bu i -
zen gebruikt , gemaakt van hard pvc ofwel Polyvinylchloride. De 
lengte bedraagt 100 cm, de wanddikte en de inwendige d iamete r zijn 
respect ievel i jk 3 m m en 10 cm. In de buizen i s in de lengtericht ing 
een r i j gaten geboord. De gaten hebben een onderlinge afstand van 
10 cm en een d iameter van 1 cm. Op deze openingen worden de 
meete lementen in het l abora to r ium aangesloten. In het veld wordt 
aan de onderkant van-de buis e'ën stalen snij r ing en aan de bovenkant 
een slagkop aangebracht . Voor het in de grond drijven van de cylin-
der wordt een Atlas Copco tweetakt benzinemotor gebruikt . Deze mo-
to r heeft dezelfde werking a is een pneumatische h a m e r en heeft een 
% 
Fig. 1. Plastic cylinder met Atlas Cope o 
Fig. 5. Meetopstelling voor het bepalen van de 
doorlatendheid 
gewicht van 25 kilo. De opgewekte t r i l l ingen reduceren in s terke m a -
te de wri jv ingsweers tand tussen mons te r en binnenkant van de cyl in-
der . Wanneer de cylinder op diepte is wordt hij vr i jgegraven en op 
het maaiveld neergelegd. De beide uiteinden van het mons te r en de 
gaten ïri de cylinder worden afgesloten met plast ic en kleefband. Bij 
compacte zandgronden is het soms nodig dat wanneer de cylinder 
moeili jk in de grond gaat, de grond aan één kant van de cylinder 
wordt verwi jderd tot de snijr ing. De prakti jk heeft uitgewezen dat 
deze wijze van indrijven de voorkeur verdient boven een hydraul isch 
sys teem, althans voor de hierboven genoemde afmetingen van de cy -
l inders . 
De methode is toegepast bij profielen, va r i ë rende van zware klei 
tot compact grindhoudend zand. Voor de uitvoering van de m o n s t e r -
name zijn twee personen gewenst. De een houdt de cylinder ver t ikaa l 
en de ander plaats t de Copco op de slagkop en s ta r t de motor , zie 
fig« 1. Het in de grond drijven van de cylinder duurt één tot t ien m i -
nuten, afhankelijk van de aanwezigheid van harde lagen. In diep l o s -
gewérktê kleiprofielen dient de buis e e r s t enkele cen t ime te r s in de 
grond te worden gedrukt , waarna een dun laagje water in de buis 
Wordt gegoten. Dit water ve rminde r t de wri jv ingsweers tand tussen 
mons te r én binnenkant cylinder waardoor verdicht ing wordt ve rmeden . 
ENKELE TOEPASSINGEN EN RESULTATEN 
De'nieuwe techniek van1 mon s ter name is in e e r s t e instant ie ontwor-
pen voor het onderzoek naar het capi l la i r gelêMingsvermogen in de 
onverzadigde zone. Het capi l la i r geleidingsvermógëh is geen constan-
te grootheid, m a a r ve rande r t met het vochtgehalte van de grond en 
derhalve tevens me t de zuigSpanning, ofwel de p F . 
In profielen, die een beperkte hoeveelheid water t é r beschikking 
van de plant kunnen stel len, kan de lever ing van grondwater door 
capi l la i re opstijging oogs tdepress ies voorkomen. De intensi te i t van 
de opstijging wordt voornameli jk bepaald door de g rondwate rs tands-
diepte,. diepte van beworteling en de re la t ie zuig spanning capi l la i r 
geleidingsvermogen. ! 
Voor de bepaling van de laats tgenoemde grootheid Worden de 
grondkolommen ver t ikaa l opgesteld. In de openingen van de m o n s t e r -
buis worden vervolgens t ens iome te r s aangebracht . Wordt nu een 
kleine doch constante hoeveelheid water van boven naa r beneden door 
de kolom geïnf i l t reerd, dan kan dit p roces zo lang worden voortgezet 
tot,zich. fen. s ta t ionai re toestand voordoet . Omdat de s t roomsnelheid 
bekend is en de spanningsgradiënt met behulp van de t ens iome te r s 
wordt ,gemeten, kan tussen elk tweetaL t en s iome te r s hét capi l la i r ge -
le idingsyermogen worden bepaald. Door WESSELING én WIT (1966) 
i s een volledige beschijving van de meetmethode gegeven. Voor k le i -
ne re vochtgehalten kan het noodzakelijk zijn aan de onderkant van het 
mons te r een onderdruk aan te brengen« ïn dit geval wordt veela l een 
45 c m lang grondrnonster gebruikt . Voorts wordt t e r aanvulling nog 
een aantal m o n s t e r s in Kopecky r ingen genomen. In fig. 2 zijn sche -
mat i sch de oorsprong van de verschi l lende soorten m o n s t e r s , a l s -
mede de daaraan bepaalde verzadigde doorlaatfaktor weergegeven. 
Fig. 3 geeft enkele gegevens van het capi l la i r geleidingsvermogen 
van een profiel uit de Gelderse Achterhoek. In fig. 4 i s het uit de 
gegevens berekende vochtspanningsverloop weergegeven bij éen v e r -
damping van respect ievel i jk 0, 3, 1,0 en 3, 0 m m / d a g . 
In het voorgaande zijn enige argumenten genoemd, die de toepas -
sing van de tot dusver veel gebruikte Kopecky r ingen beperken. In 
de prakti jk i s bovendien gebleken dat bepaalde lagen, die de afvoer 
van de overtoll ige nee r s l ag s tagneren, me t genoemde r ingen niet 
altijd zijn te loca l i se ren . Een voorbeeld hiervan is een doorlatend-
heidsonde rzoek geweest , dat werd v e r r i c h t in het rui lverkavel ing s -
gebied Maarseveenseplassen . Dit onderzoek werd e e r s t ui tgevoerd 
met Kopecky rihgèttj h ierbi j kon geen slecht doorlatende laag w o r -
den aangetoond.' Bij metingen in ongestoorde kolommen bleken wel 
te rdege s torende lagen aanwezig te zijn (SÏAKMAN en REINDERS, 
1967). Het meten aan langere grondkolommen heeft bovendien het 
voordeel dat d i rec t de doorlatendheid van elke laag wordt ve rk regen . 
Voor deze meting wordt de onderkant van het mons t e r verbonden 
met een toevöe r sys t eem met constante druk. Op het mons te r worden 
in de om de 10 cm aanwezige openingen plast ic s la rgen aangesloten 
dié aan een m a n o m e t e r s y s t e e m zijn bevest igd. Aan de bovenkant van 
het mons te r wordt een afvoer aangebracht (fig. 5), Het wa te r s t roomt 
door hét mons te r van beneden naa r boven en de s t roomsnelheid kan 
ver t ika le dooHaat fac tö ren , gemeten in ongeroerde monsters(m /dag) 
cm-mv ACHTERHOEK (plek B) 




































1.3 0.76 2.0 
0.05 0.04 2.9 
0.32 0.53 0.27 
0.86 
k=0.86m/dag 
6 9 C 7 9 1/2.7 
het verband tussen capillair geleidingsver mogen en zuigspanning 
ACHTERHOEK (plek B) 
f ig.3 
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ieder moment worden gemeten. De aflezingen van de manometers 
geven al direct een indicatie betreffende de variatie van de doorla-
tendheid. De waarden zelf kunnen direct worden berekend met de 
stroomsnelheid en de geldende drukverschillen. Een derde faktor 
die van belang is in de grond boven de grondwaterstand is de ber -
gingsfaktor. Tezamen met de drainagediepte vormt deze faktor mo-
menteel het voornaamste doel van een onderzoek naar de slempigheid 
op lichte zavelgronden. Deze gronden worden mede gekenmerkt door 
een klein porié'ndiameter. Ten gevolge hiervan komt bij een geringe 
drainagediepte praktisch geen water vrij uit de bovengrond. De ber-
gingsfaktor is dientengevolge klein en de kans op waterlast groot. 
De gedachte waarvan bij dit onderzoek wordt uitgegaan i s , dat bij 
een diepe drainage de zuigspanning groter zal worden dan de luchtin-
tredingswaarde. De bovengrond moet dan water vrijlaten, dat wil 
zeggen dat bij bevochtiging meer water aan de grond moet worden toe-
gevoerd om een zekere grondwater stands stijging te krijgen. Om de 
grootte van de berging vast te stellen kan ook gebruik worden gemaakt 
van ongestoorde grondkolommen. Hiertoe wordt een dergelijke kolom 
verzadigd en wordt achtereenvolgens op verschillende niveaus een 
grondwaterstand aangebracht. De uitstromende hoeveelheid water 
wordt gemeten. Het resultaat van een dergelijke serie metingen is 
gegeven in fig. 6. Het blijkt dat bij een diepe ontwatering meer water 
aan de grond wordt onttrokken, met andere woorden dat de bergings-
faktor toeneemt. 
Een vierde mogelijkheid van onderzoek aan ongestoorde grondko-
lommen vormt de bepaling van het warmtegeleidingsvermogen. Deze 
grootheid kan worden gebruikt als indirecte bepaling van het vocht-
gehalte. Als zodanig is hij te gebruiken bij de bepaling van het capil-
lair geleidingsvermogen bij hogere zuig spanningen waarbij de methode 
met tensiometers een te lange insteltijd vergen (zie o. a. GOLOVANOV, 
I969). Ook bij energiebalansberekeningen vormt deze faktor een be-
langrijk gegeven. Voor de bepaling worden in de aanwezige openingen 
van de monsterbuis meetelementen aangebracht. Door meting van de 
toename van de temperatuur bij verwarming en afname bij afkoeling, 
kan het geleidingsvermogen worden berekend. 
Een vijfde mogelijkheid van onderzoek aan ongestoorde grondko-
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van doorspoelen. Hiervoor is tot nu toe geen algemene werkmethode 
uitgewerkt. 
SAMENVATTING 
Een nieuwe methode voor het nemen van ongestoorde grondkolom-
men is beschreven en toegelicht met enkele toepassingsmogelijkheden. 
In algemene zin kan worden gezegd dat deze nieuwe methode mogelijk-
heden biedt tot verfijning en uitbreiding van onderzoekingen, welke 
gericht zijn op de stroming van water in de bovengrond, de relatie 
tussen drainagediepte en bergingsfaktor, de bepaling van het warmte -
geleidingsvermogen en de verplaatsing van zout in de grond. Voor de 
bepaling van de doorlaatfaktor moet aan de nieuwe techniek van mon-
stername de voorkeur worden gegeven boven de methode waarbij 
Kopecky ringen worden gebruikt. 
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